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УДК 532.55 НАУКА И ТЕХНИКА
Турбулизация улучшает 
теплообмен
В энергетике, двигателестроении и других отраслях промышленно-сти часто встречаются агрегаты, 
включающие в себя системы с лопаточны-
ми машинами (вентиляторы, компрессо-
ры, турбины и т. п.), приводимыми в дви-
жение потоком газа или сообщающими 
ему кинетическую энергию, а также тепло-
обменными устройствами для охлаждения 
или нагревания потока газа. К таким си-
стемам можно отнести, например, турби-
ну и регенератор в газотурбинных установ-
ках, вентилятор и калорифер, центробеж-
ный компрессор и охладитель наддувоч-
ного воздуха, которые применяются 
в комбинированных двигателях внутрен-
него сгорания.
К числу главных требований, предъяв-
ляемых подобным системам, особенно 
в транспортных силовых установках, от-
носятся компактность и эксплуатационная 
надёжность. Существенную роль в обеспе-
чении их энергетических и технико-эко-
номических показателей, эксплуатацион-
ных характеристик играют теплообменные 
устройства. Они должны гарантировать 
отвод или подвод нужного количества те-
плоты при минимальных затратах энергии 
на перемещение теплоносителей.
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 Существенную роль в обеспечении 
эксплуатационных свойств 
транспортных силовых установок 
играют теплообменные устройства. 
Одна из задач здесь – улучшение 
теплогидравлических характеристик 
гладкотрубных пучков труб 
с помощью искусственной 
турбулизации течения в пограничном 
слое возле поверхности.
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Ограничения по габаритам и массе те-
плообменных аппаратов, важные прежде 
всего для транспортных установок, делают 
необходимым поиск наиболее совершен-
ных конструктивных форм и способов 
интенсификации процессов теплоотдачи. 
В транспортных вариантах достаточно 
широко распространены нагревательные 
и охладительные устройства с трубчатыми 
теплообменными поверхностями. Для по-
вышения интенсивности теплопередачи 
в них часто применяют трубки с развитым 
оребрением. Однако при этом повышается 
и гидравлическое сопротивление тепло-




чи в значительной степени зависит от осо-
бенностей обтекания теплоносителем по-
верхности теплообмена, которые во мно-
гом определяются свойствами погранич-
ного слоя возле этой поверхности.
Известно достаточно много способов 
влияния на характеристики пограничного 
слоя [2]: отсасывание, приведение стенки 
в движение в сторону течения, увеличение 
скорости пограничного слоя, придание 
телу специальной формы, вдувание друго-
го газа, охлаждение стенки, применение 
скользящего разряда и др. Однако по тех-
нологическим причинам применять все это 
для поперечнообтекаемых трубных тепло-
обменников теплотехнических установок 
не представляется возможным.
Воздействуя на пограничный слой, 
можно добиться, между тем, не только 
интенсификации теплообмена, но и сни-
жения гидравлического сопротивления 
обтекаемой поверхности.
Одним из наиболее перспективных 
способов достижения такого эффекта есть 
основание считать использование искус-
ственной турбулизации пограничного те-
чения, приводящей к смещению линии его 
отрыва к кормовой части поверхности 
трубы. Дело в том, что при высоких значе-
ниях критерия Рейнольдса (Re≈1,5∙10 5) 
коэффициент гидравлического сопротив-
ления «плохообтекаемых» тел, к которым 
относятся круглые трубки, резко падает. 
Как показал Л. Прандтль [1], это объясня-
ется тем, что при переходе через опреде-
лённую скорость происходит смена режи-
ма течения в пограничном слое с ламинар-
ного на турбулентный; линия отрыва по-
граничного слоя (турбулентного) смеща-
ется вниз по течению. Это приводит 
к уменьшению силы гидравлического со-
противления при обтекании жидкостью 
цилиндрической поверхности. На турбу-
лизацию пограничного слоя затрачивается 
энергия внешнего течения.
Разумеется, было бы желательно по-
низить значение Re, при котором проис-
ходит снижение гидравлического сопро-
тивления, то есть расширить область рабо-
ты теплообменного устройства с меньшими 
затратами энергии на преодоление гидрав-
лического сопротивления в пучке труб. 
Исследования Л. Прандтля для одиночных 
неоребренных скруглённых тел подтверди-
ли, что искусственная турбулизация по-
граничного слоя позволяет даже при мень-
ших значениях критерия Рейнольдса до-
стичь эффекта, свойственного явлению 
«кризиса сопротивления», и тем самым 
снизить гидравлическое сопротивление 
плохообтекаемого тела.
Проведенные автором гидравлические 
испытания на шахматных пучках трубок 
с продольными турбулизаторами круглого 
сечения, расположенными вблизи линии 
отрыва ламинарного пограничного слоя 
от поверхности трубок [3], показали, что 
при применении турбулизаторов кризис 
сопротивления сместился к величине Re ≈ 
10 4 в отличие от значений Re≈1,5∙10 5 для 
гладких пучков.
Для оценки теплотехнических свойств 
теплообменников с искусственными тур-
булизаторами течения был создан экспе-
риментальный стенд, на котором с исполь-
зованием метода постоянного теплового 
потока проводились исследования тепло-
гидравлических характеристик шахматных 
семирядных пучков одинаковой компонов-
ки, составленных из гладких трубок на-
ружным диаметром 10 мм и таких же трубок 
с продольными турбулизаторами диаме-
тром 0,15 мм. При этом фронтальный 
и продольный шаги трубок в пучках со-
ставляли 21 мм. Калориметром являлась 
одна из трубок, которую можно было 
установить в любом ряду пучка.
Опытные данные обрабатывались в ви-
де критериальной зависимости Nu=f (Re; 
Pr). В качестве температуры, определяю-
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щей значения физических параметров, 
принималась средняя температура воздуха, 
омывающего трубки пучка; критерии Нус-
сельта (Nu) и Рейнольдса (Re) рассчитыва-
лись по скорости в сжатом сечении пучка 
и наружному диаметру трубок пучка. Ре-
зультаты экспериментального исследова-
ния теплообмена приведены на рис. 1.
Как видно, наличие турбулизаторов 
практически не изменило теплоотдачу 
на поверхности трубок в пучке и в то же 
время привело к снижению гидравличе-
ского сопротивления. Таким образом, 
можно считать, что применение продоль-
ных турбулизаторов пограничного слоя 
повышает термогидравлическую эффек-
тивность трубной теплопередающей по-
верхности в диапазоне значений крите-
рия Re, характерных для теплообменных 
устройств транспортных силовых устано-
вок.
Для подтверждения сказанного было 
выполнено сравнение термогидравличе-
ской эффективности гладкотрубных пуч-
ков и пучков с продольными турбулизато-
рами. Оценка эффективности поверхности 
для различных режимов течения и тепло-
обмена производилась с учетом энергети-
ческого коэффициента, введённого 
М. В. Кирпичёвым [4] и модифицирован-
ного В. М. Антуфьевым и Г. С. Белецким [5] 
в виде E=Q∙t
в
/(N∙Dt). Здесь Q – количество 
теплоты, передаваемое в единицу времени 
поверхностью теплоотдачи, N – мощность, 
затрачиваемая на преодоление сопротив-
ления движению потока, t
в
 – средняя 
по сечению канала температура набегаю-
щего на пучок труб воздуха, Dt – темпера-
турный напор между воздухом и стенками 
трубок. При расчётах принималась одина-
ковая теплопередающая поверхность срав-
ниваемых пучков. Результаты сравнения 
приведены на рис. 2.
Важно отметить, что повышение эф-
фективности работы поверхности тепло-
обмена с продольными турбулизаторами 
достигается не за счет интенсификации 
теплообмена, неизбежно сопровождаемого 
ростом гидравлического сопротивления, 
а за счет снижения гидравлического сопро-
Рис. 1. Результаты 
экспериментального 
исследования.
● – гладкотрубный пучок;
♦ – пучок из трубок 
с продольными 
турбулизаторами.
Рис. 2. Сравнение 
термогидравлической 
эффективности пучков труб.
1 – пучок из трубок 
с продольными 
турбулизаторами,
2 – гладкотрубный пучок.
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тивления обтекаемой цилиндрической 
поверхности при её неизменной теплоот-
даче.
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The heat exchange devices play an important role in operation of transport power engines. The author 
argues that one of the tasks is to improve heat hydraulic features of plain tubal matrix with the help of artificial 
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